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resumo 
 
 
O controlo de qualidade é uma atividade de elevada importância ao longo de 
toda a cadeia de abastecimento no ramo automóvel. Neste trabalho é 
apresentada a implementação de um procedimento para o estudo da 
variabilidade na inspeção final de linhas de produção de estruturas metálicas, 
num fornecedor de segundo nível/camada de vários construtores de 
automóveis. Para que fosse estudado este processo de inspeção visual, foi 
executado um teste que consistiu na avaliação, por parte de 10 inspetores, de 
uma amostra de 30 peças (15 conformes e 15 não conformes). Os resultados 
obtidos indicam que este sistema de medição é eficiente mas, apesar de 
baixos, os ricos de rejeição de peças conformes e de aceitação de peças não 
conformes existem. Foi comparado o desempenho individual dos inspetores 
através da análise da concordância das suas avaliações e foi analisada a sua 
sensibilidade a partir da construção de curvas ROC. Foram executadas duas 
ações de melhoria. 
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abstract 
 
Quality control is a high importance activity throughout the supply chain in the 
automotive industry. In this work is presented the implementation of a 
procedure to study the variability in the final inspection of production lines of 
metal structures, of a second-tier supplier of various automotive manufacturers. 
To study this visual inspection process, a test was performed consisting in the 
assessment by 10 inspectors of a sample of 30 parts (15 conforming and 15 
non-conforming). The results indicate the measurement system is efficient but 
the low risks of reject conforming parts and accept non-conforming part exists. 
The individual performance of inspectors was compared by analyzing the 
agreement of their assessments and their sensitivity was evaluated by 
constructing ROC curves. Two improvement actions were realized. 
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CAPITULO 1 - INTRODUÇÃO 
1.1 RELEVÂNCIA E ATUALIDADE DO TEMA 
 Numa tendência global de redução de custos e aumento de eficiência, através da 
redução ou eliminação de operações em que não existe adição de valor, a inspeção é, 
habitualmente, efetuada de forma ponderada, apenas nas situações em que a sua 
realização é essencial. 
 Por outro lado, o alto standard de qualidade exigido pela indústria automóvel leva 
a que o controlo de qualidade seja de extrema importância ao longo de toda a cadeia de 
abastecimento, especialmente nos pontos do processo em que mudam os detentores da 
responsabilidade (por exemplo, na passagem da produção para a logística ou do 
fornecedor para o cliente). 
  Atualmente, a atividade de inspeção num processo produtivo genérico, pode 
ocorrer no sentido de responder a vários propósitos, nomeadamente, distinguir entre 
produto conforme e não conforme, determinar se ocorreram mudanças num processo, 
medir a capacidade do processo, classificar a qualidade do produto, avaliar inspetores e 
determinar a precisão de instrumentos de medida. De todos os objetivos da inspeção, o 
mais usual é a aceitação ou rejeição do produto por parte do cliente, podendo produto 
significar uma unidade, um lote ou algo mais complexo e cliente o processo a jusante, 
interno ou externo. 
1.2 ÂMBITO E ENQUADRAMENTO DO TRABALHO 
 O presente relatório refere-se ao projeto realizado para a obtenção do grau de 
Mestre em Engenharia e Gestão Industrial pela Universidade de Aveiro, fazendo parte do 
plano curricular do último ano deste curso. O trabalho de projeto visa a aplicação 
integrada de conhecimentos a situações de interesse prático, envolvendo a adoção de 
metodologias apropriadas à resolução de um problema específico. O desenvolvimento do 
projeto no contexto de estágio possibilita, ainda, a aproximação ao mercado de trabalho. 
 O projeto foi desenvolvido ao longo do estágio num fornecedor de segundo 
nível/camada de vários construtores de automóveis. A empresa, pertencente a uma 
multinacional fabricante de peças para automóveis, dedica-se à produção de estruturas 
metálicas e mecanismos para assentos de automóveis. Neste setor de excelência 
existem indicadores muito importantes de desempenho de qualidade, como o número de 
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reclamações de clientes e número de defeitos por milhão de peças vendidas que exigem 
processos e mecanismos que garantam a qualidade dos produtos produzidos e 
comercializados. 
No contexto de trabalho em causa, os processos mais usuais e, por vezes, até de 
caracter obrigatório são: ensaios funcionais e dimensionais à primeira peça produzida, 
por turno ou dia (1ª peça OK); poka-yoke; auto-controlo de operações efetuadas; 
retrabalho de forma controlada; circuito de não conforme; inspeção final; resposta rápida 
de melhoria contínua 
Na indústria sistemas de medição binários são abundantes, sendo um exemplo 
comum a inspeção visual de produtos com o objetivo de os classificar como aceitável ou 
rejeitado (De Mast et al., 2011). O projeto, apresentado neste relatório, debruça-se sobre 
a inspeção no final de linha de fabrico, em que um inspetor (operador que efetua a 
inspeção) é encarado como um sistema de medição, que verifica visualmente 
características do produto e decide se este pode ser embalado e seguir para o cliente ou, 
pelo contrário, se está não conforme e, assim, deve ser sucatado ou retrabalhado sob 
controlo. Daí surge a necessidade, por parte da empresa, de avaliar este sistema de 
medição, de forma a estar mais consciente dos riscos que corre. 
1.3 MOTIVAÇÃO E OBJETIVOS 
O principal objetivo do projeto é a criação e implementação de um procedimento 
que permita avaliar a variabilidade associada ao processo de inspeção no final de linha 
para um determinado produto, referido, ao longo deste trabalho como Produto A, como 
forma de saber se o sistema de medição atual é, ou não, eficiente. Além deste, são 
também propósitos importantes do projeto: o incremento da capacidade de análise dos 
operadores que executam a inspeção ao Produto A, nomeadamente dos que 
apresentarem mais dificuldades; o empowerment - aumento da autonomia dos 
inspetores; eventual proposta de melhorias ao processo. 
A oportunidade de concluir este ciclo de estudos em contacto com o mercado de 
trabalho, a integração de uma equipa de trabalho experiente com predisposição a 
partilhar conhecimento e o ramo industrial em causa foram fatores que contribuíram para 
a motivação pessoal do estagiário. Aliado a isto, a possibilidade de liderar o projeto aqui 
apresentado tendo à disponibilidade os recursos necessários foi uma demonstração de 
confiança a prezar. 
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1.4 METODOLOGIA 
 Numa primeira fase, de reconhecimento do processo, foram analisadas as 
atividades exercidas no posto de inspeção a estudar, o produto e a linha de produção de 
uma forma global. 
 Para suportar todo o trabalho foi efetuada análise de alguma da literatura 
existente acerca de sistemas de medição, do processo de inspeção e da importância 
desta na indústria.  
Em conjunto com os especialistas do produto e do processo foi definido o 
tamanho da amostra e os defeitos a serem incorporados, tendo por base o histórico de 
problemas, a instrução de trabalho do posto e o próprio conhecimento empírico dos 
especialistas. 
Foi criado um espaço próprio, que permitiu o armazenamento das estruturas 
defeituosas que foram recolhidas ao longo do tempo e das estruturas não defeituosas. No 
mesmo espaço, foi criado um “posto” semelhante ao posto de inspeção da linha. 
 Foi executado o teste do sistema de medição, que consistiu em todos os 
operadores inspecionarem o mesmo conjunto de estruturas duas vezes e recolhidos os 
respetivos dados. 
 Por último, foram analisados os resultados obtidos, quer globalmente quer 
individualmente, foram propostas ações de melhoria, algumas das quais implementadas 
e foram retiradas as principais conclusões do trabalho  
1.5 ESTRUTURA DO RELATÓRIO 
 O presente relatório de projeto é constituído por 5 capítulos. No capítulo 1 é feita 
uma introdução ao projeto, explicando o seu enquadramento, objetivos e relevância do 
tema. 
 O capítulo 2 consiste num enquadramento ao tema do trabalho em que são 
abordadas as principais definições e conceitos e é feita a contextualização de suporte 
teórico do processo de inspeção de forma a facilitar a compreensão da implementação 
prática que se realizou. 
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No capítulo 3, após uma breve apresentação do contexto em que se realizou o 
projeto, é caraterizado detalhadamente o processo de inspeção estudado e descrita a 
metodologia usada para a sua avaliação. 
 No capítulo 4 são apresentados os resultados obtidos, resultados globais do 
sistema de medição estudado, resultados individuais de cada inspetor e é, também, 
efetuada uma análise à sensibilidade de cada avaliador a partir da construção de curvas 
ROC. 
 No capítulo 5 são apresentadas as conclusões finais do projeto, apontadas 
propostas para trabalhos futuros e clarificado o contributo do estagiário para o projeto. 
  
CAPITULO 2 – O PROCESSO DE INSPEÇÃO NA INDÚSTRIA  
2.1 DEFINIÇÕES E CONCEITOS 
 Historicamente, inspeção tem sido definida como o processo ou procedimento 
de examinar atributos de uma parte ou produto e determinar se estão conformes ou se 
existem desvios relativamente aos requisitos especificados (Newman, 1995 e Mital et 
al., 1998). Inspeção e teste incluem a medição de um output e a sua comparação com 
o especificado para determinar o grau de conformidade (Gryna e Frank, 2007). 
 Segundo o AIAG (2010) a atividade, normalmente chamada inspeção, é o ato 
de examinar parâmetros do processo, componentes do processo, subconjuntos 
montados, ou produtos completos com a ajuda das normas adequadas e dispositivos 
de medição que permitem ao observador confirmar ou negar a premissa de que o 
processo está a operar de maneira estável com uma variação aceite pelo cliente. 
 O processo de inspeção (Figura 1) está dividido em duas componentes, 
procura visual e tomada de decisão. 
 
Figura 1: Componentes da inspeção (adaptado de AIAG, 2010). 
 
 A execução da inspeção pode ser completa (100%) ou por amostragem. O 
primeiro caso aplica-se, normalmente, quando o defeito em causa impede o 
funcionamento ou a utilização do produto final. No segundo, a inspeção é realizada 
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sobre uma fração da população em análise e, geralmente é usada quando é 
impossível verificar toda a população ou em situações que a análise implica a 
destruição da peça. 
2.2 PLANEAMENTO  
O planeamento e a gestão dos recursos necessários para a inspeção de 
características críticas para a qualidade do produto é uma atividade bastante 
importante na indústria automóvel e, de uma forma geral, em toda a indústria atual. Os 
custos elevados das atividades relacionadas com a inspeção podem ser justificados 
com os benefícios de detetar e retirar partes não conformes do sistema. 
Um sistema de produção eficiente é aquele em que foi determinada, de forma 
economicamente adequada, a atividade de inspeção. Para a definição de quando 
devem ser efetuadas operações de inspeção existe uma relação de compromisso 
entre os custos de adicionar inspeções numa fase mais precoce (i.e. custos de detetar, 
reparar e substituir partes não conformes), e os custos de trabalhar partes já 
defeituosas (i.e. custo desnecessário das operações efetuadas numa parte defeituosa 
e custos de enviar produto não conforme para o cliente) (Lee e Unnikrishnan, 1998). 
Determinar o número e a localização das estações de inspeção é uma tarefa 
que se situa na interseção da conceção do sistema de produção e da conceção do 
sistema de controlo de qualidade (Inman et al., 2013) 
Segundo Gryna e Frank (2007) a localização mais usual das estações de 
inspeção são: 
 Na receção dos bens dos fornecedores. 
 Após a instalação de um processo de produção, para garantir que não são 
produzidos lotes defeituosos. 
 Durante a execução de operações críticas ou dispendiosas. 
 Antes de enviar bens de um departamento de produção para outro. 
 Antes de enviar produtos completos para armazenamento ou para os clientes. 
 Antes de executar uma operação irreversível de elevado valor. 
 
2.3 ATRIBUTOS E VARIÁVEIS 
 Sistemas de inspeção por atributos (i.e. inspeção qualitativa) são 
caracterizados pelo resultado obtido pertencer a um número finito de categorias, 
organizadas ordinal ou nominalmente. Pelo contrário, sistemas de inspeção por 
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variáveis (i.e. inspeção quantitativa) consistem na medição de alguma característica e, 
consequentemente, na obtenção de um valor numérico, pertencente a um intervalo 
contínuo ou discreto. Esta classificação está ilustrada na Figura 2 
 
Figura 2: Variáveis versus atributos (adaptado de AIAG, 2010). 
 Um exemplo de sistemas de inspeção por atributos muito comum é a utilização 
de calibres passa/não passa, que, obviamente tem apenas dois resultados possíveis. 
Outro tipo de sistemas pode englobar um número maior de diferentes categorias (por 
exemplo, muito bom, bom, regular, mau, muito mau) (AIAG, 2010). 
 Inspeções por atributos típicas na indústria são a avaliação de superfícies ou 
de zonas visíveis de produto acabado (e.g. cor/pintura ou manchas), verificação de 
etiquetas e rastreabilidade, identificação de imperfeições ou fissuras e verificação da 
integralidade de peças (Newman, 1993). 
Em De Mast et al. (2011) é apresentado outro tipo de dicotomia correspondente 
ao valor real do elemento avaliado. No caso de inspeções em que o resultado obtido é 
binário (e.g. passa/não passa, OK/NOK, bom/defeituoso) a propriedade que está na 
base da classificação é o verdadeiro valor do elemento, normalmente chamado 
“estado real” ou “valor real”. Em alguns casos esta propriedade é realmente binária 
(i.e. X ∈ {0,1}), como por exemplo, no teste funcional de uma lâmpada em que o 
resultado que o valor real pode tomar é “boa” ou “defeituosa” e a decisão é de aceitar 
ou de rejeitar. Noutros casos o valor real é contínuo (i.e. X ∈ R) e o elemento é 
rejeitado se o inspetor deteta que o valor real excede um determinado limite. Um 
exemplo deste tipo de testes é o da aceitação ou rejeição de um produto baseado na 
inspeção visual da sua embalagem, em que o valor real é o estado da embalagem e o 
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resultado é, também, aceitar ou rejeitar. Este segundo caso é denominado falsa 
dicotomia. 
2.4 TIPOS DE INSPEÇÃO 
 Segundo a definição apresentada por Kopardekar et al. (1995) existem três 
diferentes tipos de inspeção: inspeção humana; inspeção automática; inspeção 
híbrida. 
2.4.1 INSPEÇÃO HUMANA 
Inspeção humana é um tipo de inspeção executada por um inspetor que avalia 
a qualidade de um produto baseando-se num conjunto de produtos padrão ou na sua 
própria experiência pessoal. 
Características sensoriais são aquelas para os quais nos faltam instrumentos 
de medição e os sentidos do ser humano devem ser usado como instrumentos de 
medição. Características sensoriais podem envolver o desempenho tecnológico de 
produtos (e.g. a aderência de um revestimento protetor), características olfativas (e.g. 
odor de um perfume), o sabor (e.g. comida). Uma categoria importante é a qualidade 
visual de características. Tipicamente, as especificações escritas não são claras 
devido à incapacidade de quantificar estas características (Gryna e Frank, 2007). 
A análise sensorial, classicamente, é utilizada no desenvolvimento de novos 
produtos ou para comparar com os produtos dos concorrentes. Esta também pode ser 
usada como uma ferramenta de controlo de qualidade para verificar as características 
sensoriais (Baudet et al., 2013). O fluxograma da Figura 3 representa o processo de 
inspeção visual de acordo com a perspetiva da análise sensorial. 
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Figura 3: Processo de inspeção visual (adaptado de Baudet et al., 2013). 
 No primeiro passo, de exploração, o inspetor tem que olhar para a superfície 
do produto, verificar se existe algum desvio e, caso exista, qual o tipo de desvio. Três 
tipos de desvio são possíveis: desvio local; desvio ao padrão; desvio ao design 
pretendido. Um desvio local é expresso pela presença de uma anomalia: marca, 
poluição, heterogeneidade ou distorção (e.g. uma pequena mossa no a superfície). 
Um desvio ao padrão relaciona-se com diferenças para com uma referência (e.g. 
diferença entre a cor do produto controlado relativamente à cor de um produto 
modelo). Desvio ao design pretendido deve-se a diferenças na configuração dos 
componentes (e.g. diferença entre a cor de dois componentes adjacentes do produto). 
No caso de existir um desvio local, é realizada uma análise mais aprofundada.  
 Segue-se a avaliação. Se se trata de um desvio em relação a um padrão ou ao 
objetivo do design este vai ser classificado de acordo com uma escala. Se é um desvio 
local terão que ser avaliados os atributos da anomalia de acordo com a caracterização 
prévia definida para cada tipo de anomalia. 
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 O último passo é a tomada de decisão. O inspetor determina a intensidade total 
da anomalia considerando as tolerâncias existentes, e toma a decisão de aceitar ou 
não o produto. 
Diversos autores referem que a subjetividade é uma característica inerente à 
inspeção humana: A performance da inspeção manual é influenciada por fatores 
relacionados com a tarefa em si, fatores ambientais, fatores organizacionais, fatores 
motivacionais e fatores pessoais (Mital et al., 1998); A inspeção manual pode ser 
subjetiva e depende muito da experiência do operador (Hassan e Diab, 2010); A 
avaliação de uma anomalia por parte de um inspetor pode ser muito subjetiva pois 
depende do seu nível de conhecimento, do seu know-how e da sua perceção acerca 
da importância da anomalia (Baudet et al., 2013). 
2.4.2 INSPEÇÃO AUTOMÁTICA E INSPEÇÃO HÍBRIDA 
 Por inspeção automática entende-se processo de inspeção em que todas as 
atividades são automáticas, sendo o controlo do teste e a tomada de decisão 
assegurados por um computador ou outro tipo de controlador automático (Newman, 
1995). Geralmente este tipo de sistemas apresenta mais falhas ou dificuldades quando 
os objetos são muito complexos, na presença de muitos defeitos e em ambientes 
muito instáveis. 
 Inspeção híbrida é um tipo de inspeção semi-automática em que a inspeção 
manual é complementada ou ajudada através do fornecimento de equipamentos 
automatizados (Mital et al., 1998). 
2.5 ESTRATÉGIA E COMPLEXIDADE 
2.5.1 ESTRATÉGIA DE INSPEÇÃO HUMANA 
 Wang et al. (1997) referem a existência de dois extremos na estratégia de 
procura visual, a estratégia aleatória e a estratégia sistemática, em que estratégia 
aleatória significa que a sucessão de localizações fixadas pelo campo visual é 
substituída com o decorrer das repetições enquanto na estratégia sistemática a 
sucessão não é substituída. A estratégia de procura aleatória é um processo sem 
memorização dos locais de fixação visual anteriores ao passo que na estratégia 
sistemática existe perfeita memória, situando-se, geralmente, os processos naturais de 
busca humanos entre estes dois extremos, exibindo memória imperfeita, mas diferente 
de zero (Arani et al., 1984 citado em Wang et al., 1997). 
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 Em Wang et al. (1997) é, ainda, observado que qualquer memória dos locais 
de fixação anteriores melhora o desempenho da pesquisa, sendo detetados mais 
alvos por unidade de tempo. Os mesmos autores evidenciam que a estratégia de 
procura tem influência no desempenho dos inspetores sendo que inspetores com 
melhores estratégias obtêm melhores resultados. Para além do referido, Tetteh e 
Jiang (2006) sugerem que um aspeto importante na formação de inspetores passa por 
ajudá-los a adotar uma estratégia adequada.  
Com isto conclui-se que é importante treinar os inspetores para que operem 
segundo uma estratégia sistemática otimizada (e.g. construção de uma instrução de 
trabalho; uso de uma ajuda visual junto do local de inspeção). 
2.5.2 COMPLEXIDADE DA TAREFA DE INSPEÇÃO 
 Vários fatores influenciam a complexidade da tarefa de inspeção, quer na fase 
de procura visual quer na da tomada de decisão. Entre os mais usuais estão: número 
de tipos de defeitos; complexidade de defeitos padrão; probabilidade de defeitos; 
distribuição de defeitos. 
 Segundo o observado por (Rao et al., 2006) um número elevado de tipos de 
defeitos afeta negativamente o desempenho, tanto na procura visual como na tomada 
de decisão. A baixa probabilidade de defeitos em combinação com um pequeno 
número de tipos de defeitos resulta numa melhoria do desempenho de procura visual 
mas piora o de tomada de decisão e uma elevada probabilidade de defeitos em 
combinação com elevado número de tipos de defeito tem como consequência um pior 
desempenho na procura visual e melhor desempenho na tomada de decisão. 
Gallwey e Drury (1986) afirmam que a inspeção executada na procura por 
vários tipos de defeitos tem piores resultados do que a procura por apenas um tipo de 
defeito, que quanto maior o número de pontos ou áreas inspecionadas, menor a 
performance obtida e que a complexidade dos tipos de defeito padrão que servem de 
comparação com o objeto inspecionado não influencia a parte da procura visual mas 
têm impacto na tomada de decisão.  
A probabilidade de erro humano pode ser superior se as condições de trabalho 
não forem as melhores, e se na tomada de decisão estiverem envolvidos fatores 
subjetivos, ou fatores determinísticos como o tempo disponível e fatores de custo 
(Sylla e Drury, 1994). 
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2.6 ERRO DE MEDIÇÃO 
 Quando um produto é classificado como não conforme é frequente que a causa 
apontada seja a variabilidade do processo, sendo, seguidamente, implementadas 
ações de melhoria para aumentar a capacidade do processo. Contudo, é possível que 
o resultado esperado não se verifique nos casos em que o processo já é capaz, não 
havendo forma de o provar devido ao sistema de medição ser inadequado ou ao erro 
de medição ser inaceitável quando comparado com a variabilidade do processo. 
 Em qualquer atividade envolvendo medições, parte da variabilidade observada 
deve-se à própria variabilidade do produto, enquanto o resto deve-se ao erro de 
medição. Esta variação pode ser expressa como na seguinte equação: 
 
 
Equação 1: Variabilidade observada 
Tradicionalmente, uma forma de avaliar um sistema de medição consiste em 
várias peças serem julgadas repetidamente por vários examinadores (Wheeler e 
Lyday, 1986 citado em Wieringen e Heuvel, 2005). Assim, podem distinguir-se duas 
componentes do erro de medição, que podem ser expressas na equação seguinte: 
 
Equação 2: Variabilidade de medição 
 De seguida são apresentados os conceitos de repetibilidade e reprodutibilidade 
de acordo com as definições presentes em AIAG (2010). 
 
2.6.1 REPETIBILIDADE 
Repetibilidade é a variação obtida em medições efetuadas várias vezes, por 
um avaliador, com um instrumento de medição, a uma caraterística idêntica de uma só 
peça. Repetibilidade é a variação devido a causas comuns (erro aleatório) a partir de 
ensaios sucessivos sob condições de medição pré-definidas. Também é referida como 
a variação dentro do sistema (Figura 4). Causas genéricas para a fraca repetibilidade 
são: as peças (a amostra), o método, o avaliador ou o ambiente. 
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2.6.2 REPRODUTIBILIDADE  
Reprodutibilidade é tipicamente definida como a variação na média das medições 
efetuadas por diferentes avaliadores, usando o mesmo sistema para a medição de uma 
caraterística idêntica de uma só peça. Esta definição é correta para sistemas de medição 
manual influenciados pela habilidade do avaliador. Em outros casos, como sistemas 
automatizados, esta definição não é verdadeira, pois o avaliador não é uma fonte maior 
de variação. Por esta razão, reprodutibilidade é também referida como a variação média 
entre sistemas ou condições de medição (Figura 5). Algumas causas associadas à falta 
de reprodutibilidade são níveis de treino, técnica e habilidade entre inspetores. 
 
Figura 4: Reprodutibilidade (adaptada de AIAG, 2010) Figura 5: Reprodutibilidade (adaptada 
de AIAG, 2010). 
2.6.3 ENVIESAMENTO 
Enviesamento é a diferença entre a média observada das medições e o valor de 
referência (Figura 6). O valor de referência, também conhecido como o valor de 
referência aceite, é o valor que serve de referência acordada para os valores medidos. O 
valor de referência pode ser determinado pela média obtida de várias medições com um 
equipamento de medição de nível superior (e.g. laboratório de metrologia) (Gryna e 
Frank, 2007). 
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Figura 6: Enviesamento (adaptado de Gryna e Frank, 2007). 
2.6.4 EXATIDÃO 
 Segundo abordagem “clássica” é aproximação entre um valor medido e um valor 
verdadeiro de uma mensuranda (grandeza a medir). De acordo com abordagem 
“incerteza” é a aproximação entre os valores medidos que são atribuídos à mensuranda. 
O conceito exatidão de medição não é uma grandeza e não lhe é atribuído um valor 
numérico, sendo uma medição mais exata quando tem um menor erro de medição (IPQ, 
2008). 
 2.6.5 PRECISÃO 
 Precisão ou fidelidade da medição é a aproximação entre indicações ou valores 
medidos obtidos por medições repetidas no mesmo objeto ou objetos semelhantes em 
condições especificadas. A fidelidade de medição é usualmente expressa na forma 
numérica por características tais como, o desvio-padrão, a variância, ou o coeficiente de 
variação, nas condições especificadas (IPQ, 2008). 
2.6.6 ESTABILIDADE 
Estabilidade ou desvio é a variação total nas medições obtidas com um sistema 
de medição, à mesma característica, ao longo de um período prolongado de tempo 
(Figura 7) (Gryna e Frank, 2007). Segundo o IPQ (2008) é a aptidão de um instrumento 
de medição ou sistema de medição cujas propriedades metrológicas permanecem 
constantes no tempo.  
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Figura 7: Estabilidade (adaptado de Gryna e Frank, 2007). 
2.6.7 SENSIBILIDADE 
Sensibilidade é o menor input possível que resulta numa deteção de sinal, por 
parte do sistema de medição (AIAG, 2010). De acordo com o IPQ (2008) é o quociente 
da alteração de uma indicação pela correspondente alteração do valor da grandeza 
medida. 
2.7 IMPACTO DO ERRO DE MEDIÇÃO 
A qualquer sistema de medição estão associados o risco do produtor e o risco do 
consumidor. O risco do produtor é definido como a probabilidade de o sistema de 
medição rejeitar um produto que está conforme a sua especificação. O risco do 
consumidor é definido como a probabilidade do sistema de medição aceitar um produto 
que, na realidade, não se encontra conforme a sua especificação. Estas duas 
probabilidades juntas podem ser diretamente relacionadas com as consequências 
económicas do erro de medição. 
Num processo de fabrico, a probabilidade de rejeitar um produto conforme pode 
dar origem ao aumento da sucata interna, do retrabalho, do trabalho e de outras 
despesas gerais. Por outro lado, a probabilidade de aceitar um produto não conforme na 
inspeção final pode levar a custos de garantia, entre outros custos relacionados com 
problemas de qualidade. Por último, falhas na deteção de produtos não conformes no 
fornecedor tem como consequência maiores taxas de defeitos no consumidor (Mader et 
al.,1999). 
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2.8 CURVAS ROC - SENSIBILIDADE DOS INSPETORES 
A Curva Característica Operacional ou Receiver Operating Characteristic Curve 
(ROC), ou simplesmente curva ROC é uma representação gráfica que permite evidenciar 
o desempenho de um sistema. A análise ROC é aplicada em vários domínios científicos, 
dos quais se salientam as Ciências da Saúde e a Análise Sensorial. Nas Ciências da 
Saúde é utilizada frequentemente para comparar o desempenho de meios de diagnóstico 
ou para decidir quais os critérios a adotar em casos em que o diagnóstico é duvidoso 
(Alvelos, 2002). 
Tradicionalmente, em Análise Sensorial, o ensaio em que assenta a construção 
da curva ROC é o teste A-NÃO A, no qual é inicialmente apresentada ao provador uma 
amostra testemunha do produto em análise (A), seguindo-se uma série de outras 
amostras que o provador deverá classificar como “igual a A” ou “diferente de A”. Para a 
construção da curva ROC, no entanto., é pedido ao provador que associe, a cada 
julgamento “igual ou diferente de A” um grau de certeza. Admitindo quatro níveis de 
certeza, as respostas possíveis para cada teste são: “tenho a certeza que a amostra é 
diferente de A”; “a amostra parece-me diferente de A, mas não tenho a certeza”; “a 
amostra parece-me igual a A, mas não tenho a certeza”; “tenho a certeza que a amostra 
é igual a A” (Alvelos, 2002).  
 A curva ROC é a representação gráfica da proporção de “verdadeiros positivos” 
(PTP) em função da proporção de “falsos positivos” (PFP), para os vários níveis de critério 
utilizados pelo observador (Alvelos, 2002). Como o limiar de decisão é variado o provador 
pode operar em (quase) qualquer compromisso desejado que se encontra na curva 
(Metz, 1978).  
 A curva ROC, da qual se encontra um exemplo na Figura 8 tem, normalmente um 
aspeto côncavo e traduz a sensibilidade do provador. Os dois casos extremos são um 
provador que não tenha capacidade de detetar o sinal em estudo (no exemplo dado, a 
amostra diferente), ao qual corresponderá a uma reta com um declive de 45º e um 
provador que deteta sempre o sinal e ao qual corresponderá uma reta horizontal cuja 
ordenada é o valor 1 (PTP=1). 
 A área que se encontra debaixo da curva ROC (P(A)), quando os pontos são 
unidos por segmentos de reta, tem um significado estatístico importante: é uma 
estimativa, conservadora, da probabilidade de o provador escolher o sinal, quando 
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comparado com o ruído, num teste de comparação simples entre a amostra testemunha 
e a amostra “ruído” (Alvelos, 2002). 
 
Figura 8: Exemplo de curva ROC. 
 Para Alvelos (2002) este método pode ser utilizado sempre que as decisões cujos 
resultados se pretendem avaliar sejam do tipo binário, exigindo-se que, para além da 
decisão em si, os provadores se pronunciem sobre o grau de certeza com que a 
tomaram. 
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CAPITULO 3 – A EMPRESA E O PROBLEMA 
3.1 APRESENTAÇÃO DA EMPRESA 
3.1.1 O GRUPO 
 A organização, fundada nos anos noventa resultando da fusão de grupos 
menores, tem crescido e, atualmente desempenha um papel importante na indústria 
automóvel global. Contando com quatro áreas de negócio, o grupo está presente em 34 
países, contando com uma vasta rede de fábricas e centros de investigação e 
desenvolvimento. 
O grupo especialista no desenvolvimento, conceção, fabrico e distribuição dos 
principais módulos que integram os veículos ligeiros é parceiro de negócio das maiores 
construtoras automóveis que valorizam sua excelência operacional e conhecimento 
tecnológico. 
 Ao mesmo tempo que desenvolve novos processos e métodos de produção, para 
garantir a eficiência, desempenho, competitividade e qualidade nas suas operações em 
todo o mundo, a organização rege-se por uma cultura de melhoria contínua em todos os 
locais onde marca presença. Contando com um sistema de excelência próprio, com base 
nas melhores práticas identificadas dentro e fora do grupo, continuamente revisto e 
atualizado, desenhado de forma a contribuir para a melhoria contínua do desempenho 
das equipas (qualidade, custo, prazos), normalmente numa base just-in-time. 
3.1.2 DESCRIÇÃO DO LOCAL DE ESTÁGIO 
 O projeto foi desenvolvido ao longo do estágio num fornecedor de segundo 
nível/camada de vários construtores de automóveis, pertencente ao grupo apresentado 
na subsecção anterior, que se dedica à produção de estruturas metálicas e mecanismos 
para assentos de automóveis. 
 A empresa apresenta um portefólio de produtos de qualidade para um número 
alargado de clientes, uma comprovada experiência técnica e uma equipa de 
colaboradores especializados e dedicados ao seu trabalho de forma a promover uma 
cultura de melhoria contínua. 
 Ao nível da estrutura da empresa, esta conta com departamentos de produção 
autónomos, departamento de qualidade que, por sua vez, engloba um laboratório de 
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soldadura e metrologia, departamento de engenharia, departamento de logística, 
departamento de métodos, departamento de recursos humanos e departamento de 
saúde, segurança e ambiente. 
 A empresa aposta na valorização da qualidade, da sustentabilidade ambiental e 
da segurança e saúde no trabalho sendo certificada pelas normas ISO TS 16949:2009, 
ISO 14001:2004 e OHSAS 18001:2007. 
3.2 PRODUÇÃO 
 A empresa de estruturas metálicas compreende quatro unidades autónomas de 
produção contando, cada uma, com várias linhas de produção para automóveis de 
diferentes projetos e marcas. Estão, também, presentes vários processos tecnológicos 
como: soldadura por arco elétrico com gás de proteção, mais conhecida como MAG 
(Metal Inert Gas), automática e semiautomática; pintura por cataforese; rebitagem, 
cravação, aparafusamento, entre outros. 
 O estágio decorreu numa destas unidades produtivas, integrando, o estagiário, a 
equipa de suporte da Qualidade Produto/Processo. Os objetivos principais desta equipa 
são assegurar a gestão e controlo da qualidade ao nível do produto e do processo, 
interagindo com todas as práticas da Qualidade existentes, apoiar o desenvolvimento das 
equipas nas ferramentas relacionadas com a Qualidade e dar suporte às atividades 
ligadas à melhoria contínua. 
 O trabalho, aqui apresentado, focou-se na Linha Modelo (Figura 9) de produção 
do Produto A, na qual os processos de soldadura e montagem de componentes são a 
base para a produção de encostos para automóveis. 
O processo de fabrico inicia-se com a soldadura automática, efetuado por um 
robot que solda a MAG, num processo que se divide em duas fases. Numa primeira fase, 
são unidos os principais componentes e de maior valor unitário, anteparas e articulações, 
(i.e. é acoplado em simultâneo uma antepara esquerda a uma articulação esquerda e 
uma antepara direita a uma articulação direita). Na segunda fase são soldadas travessas 
e tubos que unem o lado esquerdo ao lado direito do encosto. 
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Figura 9: Funcionamento geral da Linha Modelo 
No fim do processo os subconjuntos soldados são enviados para a pintura em 
lotes. O processo de pintura por cataforese é realizado num departamento específico da 
fábrica, retornando o material pintado à linha, aproximadamente 2 horas e 30 minutos 
depois. Segue-se a montagem dos restantes componentes do produto ao subconjunto 
pintado: vareta, punho, starlock, molas e tela. 
 Por último, é efetuada a operação de inspeção final, de maneira a poder ser 
detetado algum eventual defeito ou problema antes de enviar o produto para o cliente. 
  Quer na soldadura quer na montagem é realizado, por operadores, o auto-
controlo visual e/ou funcional, ou seja, é controlada a qualidade da peça relativamente à 
operação que acabou de ser efetuada. 
 Estas duas operações, inspeção final e auto-controlo serão aprofundadas na 
secção seguinte.  
3.3 CONTROLO DE QUALIDADE NA PRODUÇÃO 
 A qualidade é responsabilidade e preocupação de todos. De maneira a cumprir os 
objetivos de qualidade externos (por exemplo, reclamações e alertas dos clientes, 
certificação e boa classificação em auditorias) e internos (por exemplo, número de 
defeitos, diminuição de sucata/retrabalho, processos estáveis e com pouca variabilidade) 
é necessário o empenho de todas as partes envolvida. Assim sendo, a aposta passa por 
políticas de parceria com fornecedores, envolvimento dos colaboradores, trabalho 
padronizado e de acordo com os princípios dos 5S, e aplicando sete técnicas que a 
Matéria-prima Soldadura 
automática/ 
Auto-controlo 
Pintura 
Montagem 
componentes/ 
Auto-controlo 
Inspeção final Embalagem e 
expedição 
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empresa considera adequadas à manutenção da Qualidade na Produção (“Os 7 Básicos 
da Qualidade na Produção”). 
 Os 7 Básicos da Qualidade na Produção são os seguintes: poka-yoke; 1ªpeça OK; 
auto-controlo; caixas vermelhas; retrabalho sob controlo; inspeção final; resposta rápida 
de melhoria contínua. Seguidamente será feita uma breve descrição de cada uma destas 
ferramentas. 
 3.3.1 POKA-YOKE 
 Um poka-yoke (do japonês poka: erro inadvertido e yokeru: evitar) é um sensor ou 
dispositivo que deteta sistematicamente um erro antes que este se torne num defeito. Os 
melhores poka-yoke’s são simples, baratos, fiáveis e não acrescentam trabalho ao 
operador, permitindo-lhe estar apenas focado nas operações que acrescentam valor. 
 Para cada poka-yoke existente na produção existe um método definido para 
verificar o seu funcionamento (por exemplo, passagem de uma peça com a anomalia que 
se pretende detetar) e uma frequência (por exemplo, no início do turno). Estes podem, 
ainda, ser classificados em duas categorias: sistema de controlo - o processo é 
interrompido quando ocorre um erro e a parte suspeita é mantida no local caso a 
operação esteja incompleta e sistemas de alerta - indica ao operador que algo estão mal, 
cabendo a este parar o processo e corrigir o erro. 
 3.3.2 1ªPEÇA OK 
 Assente na premissa de que mudanças e paragens na produção representam 
riscos para a qualidade, a regra 1ªpeça OK consiste na verificação de que todas as 
condições necessárias à produção de peças boas com segurança estão presentes e, 
deste modo, a produção pode ser iniciada. Normalmente, estas características são 
verificadas por um operador previamente formado e estendem-se a diferentes categorias, 
sendo as mais comuns: parâmetros do processo; características do produto; 
cumprimento dos 5S’s; verificação dos poka-yoke’s; qualificação adequada de cada 
operador a cada posto de trabalho; HSE. 
 3.3.3 AUTO-CONTROLO 
 Auto-contolo refere-se à capacidade do operador para julgar se a operação por 
ele efetuada foi realizada corretamente com o objetivo de evitar que peças defeituosas 
passem para a próxima fase, tratando assim a próxima fase como o Cliente. Outro 
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princípio básico relacionado é a paragem ao defeito, ou seja, quando o operador ao 
efetuar o auto-controlo deteta alguma coisa fora do normal para imediatamente o posto e 
alerta a equipa. 
 3.3.4 CAIXAS VERMELHAS 
 Esta regra refere-se ao conceito de caixas ou outro tipo de recipientes de cor 
vermelha que permitem, em qualquer fase do processo, colocar material não conforme. 
Com isto pretende-se separar material não conforme ou suspeito do fluxo normal de 
material e, ao mesmo tempo, preservar uma amostra para a análise do defeito que 
poderá levar à sua erradicação. 
 3.3.5 RETRABALHO SOB CONTROLO 
 Retrabalho significa um processo com origem numa produção que não satisfaz os 
padrões de qualidade, mas que pode ser corrigida. Os retrabalhos são operações apenas 
efetuadas quando existem critérios previamente estabelecidos para que o defeito 
encontrado seja corrigido. A peça retrabalhada é identificada, registada a sua 
rastreabilidade e reintroduzida na linha no mesmo posto de trabalho de onde foi retirada. 
Os retrabalhos podem ser efetuados em linha no caso de problemas de resolução rápida 
(como por exemplo a falta de um componente) ou fora da linha em espaço próprio para 
os casos em que a operação necessária é morosa ou mesmo impossível de executar na 
linha. O retrabalho é um desperdício e, por isso, o objetivo é a sua eliminação a partir da 
atuação nas causas raiz dos problemas. 
 3.3.6 INSPEÇÃO FINAL 
 A inspeção final é a última operação de inspeção efetuada na linha de produção, 
antes do produto ser enviado para o cliente. A inspeção final difere, normalmente, do 
auto-controlo devido ao facto de ser efetuada às características do produto final (por 
exemplo, controlos funcionais ou dimensionais) e não à operação efetuada e de o 
número de pontos a inspecionar ser maior, impondo uma maior sobrecarga mental ao 
operador. 
 No planeamento de um posto de inspeção final são considerados, seriamente, os 
fatores ergonómicos que possam ser prejudiciais ao desempenho da inspeção: sendo 
uma operação em que a capacidade mental exigida é elevada o número de pontos a 
verificar deve ser reduzido e deve ser promovida a rotatividade de inspetores entre este 
posto e os restantes ao longo do dia/turno de maneira a que a mesma pessoa não passa 
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longos períodos (mais de 2h) a efetuar apenas inspeção; a movimentação do corpo e da 
peça durante a verificação deve ser definida para que a postura do operador seja correta 
e a distância entre os olhos e a peça seja a indicada, não criando dificuldade na deteção 
de eventuais defeitos; condições ambientais como o nível de ruído e a temperatura 
devem estar controladas, não criando incómodo ou desconcentração ao inspetor. 
 O número de casos detetados fora dos critérios considerados aceitáveis num 
posto de inspeção final são uma clara indicação de se a linha é, ou não, problemática. 
Após a inspeção final é, ainda, necessário ter em atenção potenciais riscos para a 
qualidade do produto devido a operações de embalagem e transporte. 
 3.3.7 RESPOSTA RÁPIDA DE MELHORIA CONTÍNUA 
 Este último ponto é mais do que um princípio, regra ou conjunto de ferramentas, é 
sim uma forma de pensar e uma abordagem de gestão à resolução de problemas e de 
aprendizagem para o futuro. Pontos-chave desta abordagem são a observação da 
realidade in loco, comparando o incorreto com o correto (partes boas com as partes não 
conformes) e através do raciocínio lógico simplificar e clarificar o sucedido, definindo e 
comunicando as ações a tomar a toda a equipa para a resolução do problema e para 
proteger o cliente. 
3.4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO  
 O projeto visou a análise do processo de inspeção final do Produto A. Este é 
produzido em 4 linhas, que relativamente à produção deste produto são idênticas e, 
portanto, foi apenas analisada uma delas, a Linha Modelo descrita na secção 3.2. 
 Desta forma, o principal objetivo do projeto é a criação e implementação de um 
procedimento para testar e avaliar os operadores que executam inspeção ao Produto A 
num dos postos de inspeção final de uma das quatro linhas referidas, pretendendo-se, de 
futuro, estendê-lo e adaptá-lo a outras situações nas quais se justifique. 
 Antes de iniciar qualquer atividade definiu-se como objetivo, por razões de 
disponibilidade de espaço, a utilização para o estudo de uma amostra de 30 exemplares 
do Produto A. Definiu-se, ainda, que todas as peças da amostra seriam avaliadas e 
classificadas por um especialista e que os inspetores teriam que efetuar a sua inspeção 
repetidamente. 
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 Para além do já apresentado nesta secção, foram, também, objetivos do projeto a 
proposta de ações de formação destinadas aos inspetores avaliados no sentido de 
incrementar a sua capacidade de análise e de autonomia. 
3.5 METODOLOGIA SEGUIDA PARA A IMPLEMENTAÇÃO DO PROJETO 
 3.5.1 RECONHECIMENTO DO PROCESSO 
 Numa primeira fase, de reconhecimento do processo, foram analisadas as 
atividades exercidas no posto de inspeção final e o produto inspecionado. 
 O Produto A, de uma forma simplificada, é constituído por uma estrutura metálica 
conseguida, exclusivamente, a partir da união de componentes por cordões de soldadura 
efetuados por soldadura automática MAG e pela posterior montagem de alguns 
componentes. Entre estas duas fases, como já foi descrito em 3.2, é efetuada a pintura 
do subconjunto soldado. 
 As principais características alvo de inspeção no Produto A são: a qualidade dos 
cordões de soldadura, visto serem os elementos de ligação que conferem segurança à 
estrutura produzida; as especificações dimensionais requeridas; o correto funcionamento 
e presença de todos os componentes montados; a pintura, principalmente, nas zonas que 
são visíveis para o cliente final. 
 As tarefas exercidas no posto de inspeção final são as seguintes: controlo de 
algumas características dimensionais determinadas através da utilização de calibres 
passa/não passa; controlo visual de cordões de soldadura por meio da avaliação da sua 
posição e aspeto; presença de componentes montados; verificação visual da qualidade 
da pintura nas zonas visíveis para o cliente final; tarefas de não inspeção como leitura de 
código de barras e embalagem. 
 3.5.2 CRIAÇÃO DE UM ESPAÇO PRÓPRIO PARA AVALIAÇÃO DOS 
INSPETORES  
 O espaço criado teve como finalidade o armazenamento das estruturas que 
serviram de amostra para o estudo e a instalação de um “posto” semelhante ao posto de 
inspeção final da Linha Modelo. Este espaço consistiu numa cabine de cor vermelha, 
como já foi dito, com capacidade para 30 estruturas (Figura 10). A cor vermelha da 
cabine utilizada foi necessária pois encerrou estruturas defeituosas e, para a empresa, o 
vermelho significa não conformidade. A partir do momento que começaram a ser 
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colocadas estruturas no seu interior, a cabine foi devidamente fechada e o acesso ao seu 
interior foi, apenas, permitido a pessoas autorizadas. 
 
Figura 10: Fotografia da cabine utilizada 
O posto instalado no interior da cabine (figura 11) contou com a presença: de uma 
bancada, para posicionar e movimentar a estrutura enquanto esta é analisada, com a 
mesma altura das bancadas presentes no final das linhas; iluminação necessária, a partir 
de colocação de lâmpada fluorescente com potência específica, por cima da zona em 
que as estruturas são inspecionadas; ajuda visual afixada, contendo os pontos a 
inspecionar e o caminho de inspeção a seguir. 
 
Figura 11: Fotografias de posto instalado  
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3.5.3 AMOSTRA DO ESTUDO 
 A amostra do produto em estudo teve uma dimensão de 30 unidades do Produto 
A sendo composta por 50% de unidades defeituosas e 50% de unidades conformes, 
verificando-se a presença de vários casos perto do limite de conformidade. Dentre as 
peças defeituosas estiveram presentes 4 tipos de defeitos, 3 destes relativos a cordões 
de soldadura e 1 a pintura. 
 Os 3 tipos de defeito de cordões de soldadura foram os seguintes: cordão de 
soldadura poroso; cordão de soldadura vazado; cordão de soldadura desviado. 
Cordão de soldadura poroso deve-se a bolha ou bolhas de ar que ficam presas no 
interior do cordão ou que se formam à sua superfície (Figura 12). A porosidade causa 
uma soldadura de fraca resistência, podendo este tipo de defeito ser provocado por 
impurezas quer no material de base quer no material de adição, por falta de proteção 
gasosa, por tensão do arco elétrico excessiva e por distância elevada e entre a tocha e a 
peça a soldar (muito stick-out). Este tipo de defeito de soldadura é difícil de detetar a 
partir da inspeção visual sendo, em alguns casos, uma tarefa impossível.  
 
Figura 12: Cordão de soldadura poroso 
Cordão de soldadura vazado significa que soldadura perfura uma das zonas 
ficando o cordão incompleto. Este tipo de defeito deve-se ao excesso de penetração que 
pode ter origem na elevada intensidade da corrente, na posição incorreta da tocha, na 
velocidade de soldadura baixa e na trajetória incorreta do robot (Figura 13). 
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Figura 13: Cordão de soldadura vazado 
 No cordão de soldadura desviado a soldadura não está corretamente posicionada 
sobre as duas zonas que se pretendia unir. A soldadura desviada pode resultar da 
trajetória incorreta do robot, do posicionamento incorreto das peças a soldar e de 
problemas de acessibilidade do robot à junta a soldar (Figura 14). 
 
Figura 14: Cordão de soldadura desviado 
 
Estudo da Variabilidade na Inspeção Final de Linhas de Produção de Estruturas Metálicas 29 
 
 
Figura 15: Cordão OK 
O tipo de defeito de pintura presente na amostra foi a falta de tinta numa zona da 
estrutura visível para o cliente final. 
As peças defeituosas que formaram a amostra foram recolhidas ao longo de, 
aproximadamente, 2 meses (nos meses de Janeiro e Fevereiro de 2014) e resultaram de 
problemas e defeitos que ocorreram na Linha Modelo. Algumas destas peças eram 
passíveis de serem retrabalhadas e, por isso, foi necessária a colaboração da equipa de 
produção para a preservação destes defeitos até as peças serem colocadas na cabine. 
Todas as 30 peças recolhidas foram sinalizadas como não conformes e identificadas com 
o propósito a que se destinaram. 
Como já foi descrito em 3.5.1, na inspeção normalmente efetuada no final de linha 
ao Produto A são verificadas mais características, para além de cordões de soldadura e 
pintura nas zonas visíveis para o cliente final, que não fizeram parte da amostra. A 
procura por defeitos ao nível destas características é efetuada com auxílio de calibres 
passa/não passa ou por inspeção manual. O processo de inspeção para a deteção dos 
defeitos presentes na amostra recolhida é puramente visual. 
 3.5.4 PLANEAMENTO E EXECUÇÃO DOS TESTES 
 O agendamento da execução dos testes por parte dos inspetores foi planeado em 
conjunto com os mesmos, com os responsáveis de linha (chefias intermédias) e com os 
restantes operadores da equipa de produção que se organizaram entre si de forma a 
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minimizar o impacto nas linhas da perda de um elemento, de cada vez que um inspetor 
se deslocou ao espaço apresentado em 3.5.2 para inspecionar a amostra. 
 Foi criada uma folha modelo para o registo das respostas dadas pelos inspetores 
para cada peça inspecionada (anexo A). O cabeçalho da folha de registo conta com os 
seguintes campos; identificação do inspetor; referência das peças inspecionadas; data de 
execução; tipo de inspeção; número de peças inspecionadas. A zona de resposta tem 
quatro categorias possíveis: OK, tenho a certeza (que a peça se encontra conforme); OK, 
mas não tenho a certeza (que a peça se encontra conforme); NOK, tenho a certeza (que 
a peça se encontra não conforme); NOK, mas não tenho a certeza (que a peça se 
encontra não conforme). Para além da escolha da categoria, existe um espaço para a 
indicação do defeito encontrado, no caso de a peça ser classificada como NOK pelo 
inspetor. 
 Antes de cada inspetor efetuar o teste foi-lhe explicado, de uma forma simples, o 
estudo que se pretendia executar, a sua finalidade e o que seria necessário que fizesse. 
Foram, também, esclarecidas várias dúvidas naturais que surgiram. 
 Cada inspetor avaliou todas as peças da amostra duas vezes. Não foram 
esclarecidas dúvidas relativamente às respostas dadas na primeira inspeção antes de os 
inspetores realizarem a segunda avaliação da amostra. 
 
 
  
CAPÍTULO 4 - RESULTADOS 
Tal como descrito na secção anterior, o teste efetuado pelos inspetores consistiu 
na avaliação de todas as peças da amostra (30), duas vezes. Este teste foi executado por 
10 inspetores do Produto A. A amostra era composta por 50% (15) peças conformes (OK) 
e 50% (15) peças não conformes (NOK). É uma boa prática ter um mix bastante 
equilibrado de itens OK e NOK, pois se a presença de itens de um tipo for pequena é 
reduzida a capacidade de avaliar quão bem os avaliadores classificam esse tipo de item 
(AIAG, 2010).  
Em todos os resultados apresentados neste capítulo e neste projeto não serão 
mencionados os verdadeiros nomes das pessoas, sendo estes substituídos por nomes 
fictícios (por exemplo, Avaliador 1).  
Numa primeira fase foi apenas considerada a classificação, por parte dos 
avaliadores, de cada peça da amostra OK ou NOK, sendo todas as respostas relativas a 
esta classificação apresentadas no anexo B. Para facilitar a análise dos resultados 
obtidos foi utilizado o software Minitab 17. Para os resultados que são apresentados 
recorrendo a intervalos de confiança a 95%, o software utilizado (Minitab 17) cita e utiliza 
o método referido em Johnson e Kotz (1969), a seguir descrito: 
 Cálculo do limite inferior 
v1 = 2 * m 
v2 = 2 * (n - m + 1) 
u = F (v1, v2, 0.025) - valor crítico da distribuição F com v1 e v2 graus de 
liberdade para o percentil 2.5. 
Limite inferior = (v1 *  u) / (v2 + v1 * u) 
 Cálculo do limite superior 
v3 = 2 * (m + 1) 
v4 = 2 * (n - m) 
w = F (v3,v4,0.975) - valor crítico da distribuição F com v1 e v2 graus de liberdade 
para o percentil 97.5. 
Limite superior = (v3 * w) / (v4 + v3 * w) 
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Em que:  
n = dimensão da amostra inspecionada 
m = depende da variável em estudo: 
o Concordância dentro dos avaliadores: m é o número de casos em cada 
avaliador concorda com ele próprio nos dois ensaios. 
o Concordância de cada avaliador versus padrão: m é o número de casos em 
que a avaliação do avaliador nos dois ensaios está de acordo com o padrão. 
o Entre avaliadores: m é o número de casos em que todos os avaliadores 
concordam uns com os outros. 
o Todos os avaliadores versus padrão: o número de casos em que a avaliação 
de todos os avaliadores nos dois ensaios está de acordo com o padrão 
 
4.1 ANÁLISE DE CONCORDÂNCIA  
Nesta secção serão apresentadas estatísticas relativas à concordância dentro dos 
avaliadores, à concordância de cada avaliador versus padrão, à concordância por 
avaliador e padrão, às peças classificadas de ambas as maneiras e às peças com mais 
classificações erradas. Nas figuras 16, 17 e 18 são, também, exibidos gráficos relativos a 
esta informação.  
4.1.1 CONCORDÂNCIA DENTRO DOS AVALIADORES 
As estatísticas referentes ao avaliador permitem avaliar a consistência das 
classificações de cada um deles nas avaliações. No entanto, não permitem comparar as 
classificações do avaliador com o padrão conhecido. Embora as classificações do 
avaliador possam ser consistentes, elas não estão necessariamente corretas. A tabela 1 
mostra os intervalos de confiança a 95% para as taxas de concordância dentro de cada 
avaliador. Todos os avaliadores demonstraram elevada consistência, sendo o Avaliador 4 
o que apresenta o valor mínimo na proporção de vezes que os avaliadores acertaram 
(86.67%). Os Avaliadores 1, 6, 7 apresentam-se como os mais consistentes, 
concordando consigo próprios, nos dois ensaios, para todas as peças. 
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Tabela 1: Concordância dentro dos avaliadores 
Inspetor Percentagem Limite Inferior Limite Superior 
Avaliador 1 100.00 90.50 100 
Avaliador 2 93.33 77.93 99.18 
Avaliador 3 90.00 73.47 97.89 
Avaliador 4 86.67 69.28 96.24 
Avaliador 5 96.67 82.78 99.92 
Avaliador 6 100.00 90.50 100.00 
Avaliador 7 100.00 90.50 100.00 
Avaliador 8 96.67 82.78 99.92 
Avaliador 9 100.00 90.50 100.00 
Avaliador 10 93.33 77.93 99.18 
 
 4.1.2 CONCORDÂNCIA DE CADA AVALIADOR VERSUS PADRÃO 
 As estatísticas referentes ao avaliador versus padrão permitem avaliar se cada 
avaliador ao longo dos ensaios concorda com o padrão conhecido. A tabela 2 mostra os 
intervalos de confiança a 95% para as taxas de concordância de cada avaliador versus 
padrão. Todos os avaliadores apresentaram bons resultados, tendo, apenas, os 
avaliadores 3 e 4 obtido percentagens abaixo dos 90% (86.67% e 83.33% 
respetivamente). De notar que nenhum avaliador obteve a classificação máxima (100%) e 
portanto não houve nenhum teste perfeito. 
Tabela 2: Concordância de cada avaliador versus padrão 
Inspetor Percentagem Limite Inferior Limite Superior 
Avaliador 1 96.67 82.78 99.92 
Avaliador 2 93.33 77.93 99.18 
Avaliador 3 86.67 69.28 96.24 
Avaliador 4 83.33 65.28 94.36 
Avaliador 5 90.00 73.47 97.89 
Avaliador 6 96.67 82.78 99.92 
Avaliador 7 93.33 77.93 99.18 
Avaliador 8 93.33 77.93 99.18 
Avaliador 9 96.67 82.78 99.92 
Avaliador 10 90.00 73.47 97.89 
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Figura 16: Concordância dentro dos avaliadores e de cada avaliador versus padrão 
4.1.3 CONCORDÂNCIA POR AVALIADOR E PADRÃO 
Dado que a classificação correta relativa a cada peça da amostra é conhecida, é 
possível avaliar se as classificações atribuídas pelos inspetores estão, ou não, corretas. 
Nas tabelas 3 e 4 apresentam-se as percentagens para número de vezes que os 
avaliadores classificaram corretamente as peças da amostra e o número de 
classificações erradas, para cada um dos dois tipos de padrões (OK e NOK). 
Ao analisar estas duas tabelas verifica-se que alguns avaliadores têm mais 
dificuldade em acertar nas peças com valor real OK do que nas NOK, enquanto outros 
sentem mais dificuldade em classificar corretamente peças com valor real NOK do que 
peças OK. Os exemplos mais extremos destas duas situações são o Avaliador 5 e o 
Avaliador 7: o Avaliador 5 é o inspetor com percentagem mais baixa para a avaliação de 
peças OK (83.33%), verificando-se que na avaliação de peças NOK acertou em todas 
(100%); o Avaliador 7 apresenta um desempenho que se pode considerar inverso, tendo 
acertado em todas as avaliações das peças OK (100%) e correspondendo-lhe a 
percentagem de cerca de 87% (o valor mais baixo de todos os inspetores) para a deteção 
de peças NOK. 
Casos como o do Avaliador 5 poderão dever-se à utilização de um critério muito 
restrito, enquanto casos como o exemplo do Avaliador 7 poderão atribuir-se à utilização, 
por parte deste, de um critério muito lato. Este tema será aprofundado mais à frente na 
secção 4.3. 
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 Também é possível relacionar a elevada percentagem de classificações NOK 
para peças OK à falta de experiência e/ou confiança, ou seja, os avaliadores à mínima 
dúvida ou desconfiança optam por “jogar pelo seguro”, rejeitando a peça. Numa situação 
de real de linha, eventualmente, estes avaliadores iriam pedir a opinião a alguém mais 
experiente antes de rejeitar definitivamente algumas destas peças. 
Tabela 3: Concordância por avaliador (%) e número de classificações erradas para padrão OK 
Inspetor Percentagem 
Nº classificações 
erradas 
Avaliador 1 100 0 
Avaliador 2 96.67 1 
Avaliador 3 90.00 3 
Avaliador 4 86.67 4 
Avaliador 5 83.33 5 
Avaliador 6 100 0 
Avaliador 7 100 0 
Avaliador 8 100 0 
Avaliador 9 93.33 2 
Avaliador 10 93.33 2 
 
Tabela 4: Concordância por avaliador (%) e número de classificações erradas para padrão NOK 
Inspetor Percentagem 
Nº classificações 
erradas 
Avaliador 1 93.33 2 
Avaliador 2 96.67 1 
Avaliador 3 93.33 2 
Avaliador 4 93.33 2 
Avaliador 5 100 0 
Avaliador 6 93.33 2 
Avaliador 7 86.67 4 
Avaliador 8 90.00 3 
Avaliador 9 100 0 
Avaliador 10 93.33 2 
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4.1.4 PEÇAS CLASSIFICADAS DE AMBAS AS MANEIRAS 
Na tabela 5 apresentam-se o número e as respetivas percentagens de vezes que 
cada avaliador classificou a mesma peça de diferentes formas (OK / NOK) aquando da 
repetição do ensaio. Verifica-se que a situação descrita nunca se passou com os 
avaliadores 1, 6, 7 e 9. Pelo contrário, os avaliadores 3 e 4 classificaram as mesmas 
peças de forma diferente numa percentagem igual ou superior a 10%. 
Tabela 5: Taxa (%) e número de classificações diferentes para a mesma peça 
Inspetor Percentagem 
Nº classificações 
diferentes 
Avaliador 1 0 0 
Avaliador 2 6.7 2 
Avaliador 3 10 3 
Avaliador 4 13.3 4 
Avaliador 5 3.3 1 
Avaliador 6 0 0 
Avaliador 7 0 0 
Avaliador 8 3.3 1 
Avaliador 9 0 0 
Avaliador 10 6.7 2 
 
 
Figura 17: Classificação errada do Avaliador 
4.1.5 PEÇAS COM MAIS CLASSIFICAÇÕES ERRADAS 
A proximidade ao limite conformidade/não conformidade não era a mesma para 
todas as peças da amostra. Algumas das peças da amostra estavam mais perto do limite 
entre OK e NOK do que outras e, consequentemente, as classificações erradas 
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atribuídas pelos avaliadores concentraram-se num pequeno número de peças. Na tabela 
6 são apresentadas as peças OK com maior percentagem de classificações como NOK e 
as peças NOK com maior percentagem de classificações como OK.  
Tabela 6: Peças com mais classificações erradas (%) 
Peça Nº 
% OK classificado 
NOK 
Peça Nº 
% NOK 
classificado OK 
12 35 28 50 
5 30 24 25 
14 10 9 10 
19 5 26 5 
22 5 - - 
 
 
Figura 18: Peças com mais classificações erradas 
4.2 ANÁLISE DE CONCORDÂNCIA - RESULTADOS GLOBAIS 
 A exatidão global do sistema de inspeção, isto é, a capacidade dos avaliadores 
para atribuir a classificação de acordo com a decisão do especialista (padrão) foi de 
94.2% e, portanto, a percentagem de erro global foi 5.8%. A percentagem de NOK´s 
classificados como OK´s, OK´s classificados como NOK´s e de classificações mistas foi, 
respetivamente, de 6.0%, 5.7% e 4.3%. 
 A percentagem de erro devido a avaliar uma peça como OK quando é NOK na 
realidade é uma forma de quantificar o risco de envio de peças não conformes para o 
cliente. Apesar da percentagem de NOK´s classificados como OK´s ser de 6.0%, como já 
foi referido, para casos específicos de alguns inspetores este risco é maior e portanto é 
necessário atuar no sentido de proteger o cliente. A frequência da discordância para com 
um padrão OK indica o risco do produtor. Este risco, mesmo que muito penalizante, é 
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menos grave do que o anterior. Ainda que a percentagem de OK´s classificados como 
NOK´s seja de 5.7%, como já foi referido, para casos específicos de alguns inspetores 
este risco é maior e portanto é necessário atuar no sentido de melhorar o funcionamento 
global da linha.  
O impacto negativo destes dos tipos de risco foi abordado no capítulo 2, na 
secção 2.7. 
4.2.1 CONCORDÂNCIA ENTRE AVALIADORES  
Tal como na concordância dentro dos avaliadores, as estatísticas entre 
avaliadores não comparam as classificações dos avaliadores com o padrão, ou seja, 
embora as avaliações dos avaliadores possam ser consistentes, elas não são 
necessariamente corretas. Obteve-se uma percentagem de concordância entre 
avaliadores de 70%, sendo os limites inferior e superior do intervalo de confiança a 95%, 
segundo o método já descrito no início do capítulo, 50.60% e 85.27% respetivamente. 
 4.2.2 TODOS OS AVALIADORES VERSUS PADRÃO 
As estatísticas de todos os avaliadores versus padrão avaliam se todos os 
avaliadores concordam com o padrão conhecido ao longo dos ensaios. Apurou-se uma 
percentagem de concordância de todos os avaliadores versus padrão de 70%, sendo os 
limites inferior e superior do intervalo de confiança a 95%, segundo o método já descrito 
no início do capítulo, 50.60% e 85.27% respetivamente. 
4.2.3 CONCORDÂNCIA POR PADRÃO 
A tabela 7 exibe as taxas de concordância por padrão, isto é, a percentagem 
global para número de vezes que os avaliadores classificaram corretamente as peças da 
amostra, para cada um dos dois tipos de padrões (OK e NOK). A informação contida na 
tabela indica que os avaliadores, de uma forma geral, tiveram desempenhos idênticos na 
avaliação de peças OK e NOK. Como já foi explorado na subsecção anterior (4.1.3), 
numa análise caso a caso, podem identificar-se diferenças entre os inspetores. Contudo, 
como alguns avaliadores têm mais dificuldade em acertar nas peças com valor real OK 
do que nas NOK, enquanto outros sentem mais dificuldade em classificar corretamente 
peças com valor real NOK do que peças OK, as percentagens acabam por se 
compensar, sendo a percentagem de concordância, em ambos os casos, de 
aproximadamente 94%. 
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Tabela 7: Concordância por padrão (%) 
Valor real Percentagem 
OK 94.33 
NOK 94.00 
 
4.2.4 CONCORDÂNCIA POR ENSAIO 
 Na tabela 8 apresentam-se as taxas de concordância por ensaio, ou seja, a 
percentagem global para número de vezes que os avaliadores classificaram corretamente 
as peças da amostra, para os primeiro e segundo ensaios. Pode verificar-se que os 
valores em causa revelam um aumento da percentagem de concordância dos avaliadores 
da primeira (estimativa de 92.33%) para a segunda vez (estimativa de 96.00%) que 
inspecionaram as peças. Esta melhoria pode dever-se ao facto de os inspetores, ao 
avaliarem as peças pela segunda vez se sentirem mais seguros e, eventualmente, dado 
que já conhecem as peças, serem capazes de reparar em pormenores que, na primeira 
vez não conseguiram detetar. 
Tabela 8: Concordância por ensaio (%) 
Ensaio Estimativa 
1º 92.33 
2º 96.00 
 
4.3 SENSIBILIDADE DOS AVALIADORES – CURVAS ROC 
As Curvas ROC foram apresentadas na Secção 2.8 como um método que se 
pode utilizar em Análise Sensorial, para estimar a sensibilidade de provadores às 
características dos produtos. No entanto, e dado que, no âmbito deste trabalho, os 
inspetores, tal como os provadores em Análise Sensorial, são encarados como 
instrumentos de medida de características dificilmente medidas por instrumentos 
convencionais, foi decidido elaborar as curvas ROC para os inspetores, com o objetivo de 
obter uma estimativa da sensibilidade de cada inspetor para detetar os defeitos que lhe 
foram apresentados. Mais concretamente, a área debaixo da curva ROC é uma 
estimativa da probabilidade de o inspetor identificar corretamente uma peça OK, quando 
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esta é apresentada em conjunto com uma peça NOK e lhe é perguntado qual das duas é 
a peça OK. 
Na figura 19 são apresentados os resultados dos testes que serviram de base à 
construção das curvas ROC para os 10 avaliadores. 
Tal como foi já referido, a escala utilizada pelos provadores em cada teste tinha 4 
níveis, correspondendo às respostas “Tenho a certeza que a amostra está NOK (NOK)”; 
“A amostra parece-me NOK, mas não tenho a certeza (NOK?)”; “A amostra parece-me 
OK, mas não tenho a certeza (OK?)”; “Tenho a certeza que a amostra está OK (OK)”. 
Critério Amostras OK Amostras NOK Critério Amostras OK Amostras NOK
NOK 0 28 NOK 1 29
NOK? 0 0 NOK? 0 0
OK? 0 1 OK? 1 0
OK 30 1 OK 28 1
Total 30 30 Total 30 30
Critério Amostras OK Amostras NOK Critério Amostras OK Amostras NOK
NOK 2 28 NOK 2 23
NOK? 0 1 NOK? 1 5
OK? 1 0 OK? 2 1
OK 27 1 OK 25 1
Total 30 30 Total 30 30
Critério Amostras OK Amostras NOK Critério Amostras OK Amostras NOK
NOK 0 28 NOK 0 27
NOK? 5 1 NOK? 0 1
OK? 1 1 OK? 1 0
OK 24 0 OK 29 2
Total 30 30 Total 30 30
Critério Amostras OK Amostras NOK Critério Amostras OK Amostras NOK
NOK 0 25 NOK 0 25
NOK? 0 1 NOK? 0 2
OK? 1 1 OK? 1 1
OK 29 3 OK 29 2
Total 30 30 Total 30 30
Critério Amostras OK Amostras NOK Critério Amostras OK Amostras NOK
NOK 1 30 NOK 1 26
NOK? 1 0 NOK? 1 2
OK? 0 0 OK? 3 2
OK 28 0 OK 25 0
Total 30 30 Total 30 30
Avaliador 7 Avaliador 8
Avaliador 9 Avaliador 10
Avaliador 1 Avaliador 2
Avaliador 3 Avaliador 4
Avaliador 5 Avaliador 6
 
Figura 19: Classificações atribuídas pelos Avaliadores 
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A partir da informação apresentada nas tabelas da figura 19 elaboraram-se as 
tabelas a seguir apresentadas na figura 20 que permitem construir as curvas ROC. 
 Cada tabela da figura 20 apresenta os valores das proporções de falsos positivos 
(PFP) e de verdadeiros positivos (PTP) que cada avaliador apresentou e que 
correspondem às coordenadas (x,y) dos vários pontos das curvas ROC a si associadas. 
Note-se que os critérios criados são “artificiais” e vão do mais restrito ao mais lato. 
Critério PTP PFP Critério PTP PFP
Aprovado - OK Aprovado - OK
Não aprovado - OK?,NOK?,NOK Não aprovado - OK?,NOK?,NOK
Aprovado - OK, OK? Aprovado - OK, OK?
Não aprovado - NOK?,NOK Não aprovado - NOK?,NOK
Aprovado - OK, OK?, NOK? Aprovado - OK, OK?, NOK?
Não aprovado - NOK Não aprovado - NOK
Critério PTP PFP Critério PTP PFP
Aprovado - OK Aprovado - OK
Não aprovado - OK?,NOK?,NOK Não aprovado - OK?,NOK?,NOK
Aprovado - OK, OK? Aprovado - OK, OK?
Não aprovado - NOK?,NOK Não aprovado - NOK?,NOK
Aprovado - OK, OK?, NOK? Aprovado - OK, OK?, NOK?
Não aprovado - NOK Não aprovado - NOK
Critério PTP PFP Critério PTP PFP
Aprovado - OK Aprovado - OK
Não aprovado - OK?,NOK?,NOK Não aprovado - OK?,NOK?,NOK
Aprovado - OK, OK? Aprovado - OK, OK?
Não aprovado - NOK?,NOK Não aprovado - NOK?,NOK
Aprovado - OK, OK?, NOK? Aprovado - OK, OK?, NOK?
Não aprovado - NOK Não aprovado - NOK
Critério PTP PFP Critério PTP PFP
Aprovado - OK Aprovado - OK
Não aprovado - OK?,NOK?,NOK Não aprovado - OK?,NOK?,NOK
Aprovado - OK, OK? Aprovado - OK, OK?
Não aprovado - NOK?,NOK Não aprovado - NOK?,NOK
Aprovado - OK, OK?, NOK? Aprovado - OK, OK?, NOK?
Não aprovado - NOK Não aprovado - NOK
Critério PTP PFP Critério PTP PFP
Aprovado - OK Aprovado - OK
Não aprovado - OK?,NOK?,NOK Não aprovado - OK?,NOK?,NOK
Aprovado - OK, OK? Aprovado - OK, OK?
Não aprovado - NOK?,NOK Não aprovado - NOK?,NOK
Aprovado - OK, OK?, NOK? Aprovado - OK, OK?, NOK?
Não aprovado - NOK Não aprovado - NOK
0,071,00
Avaliador 1 Avaliador 2
Avaliador 3 Avaliador 4
Avaliador 5 Avaliador 6
0,030,97
0,030,93
0,070,90
0,030,83
1,00 0,03
Avaliador 7 Avaliador 8
Avaliador 9 Avaliador 10
0,071,00 0,030,97
0,070,93
0,030,93
0,030,90
0,230,93
0,071,00
0,030,83
0,000,80
0,101,00
0,071,00
0,070,97
0,171,00
0,131,00
0,100,97
0,000,97
0,000,93
0,000,93
0,130,97
0,070,93
0,000,83
0,171,00
0,101,00
0,070,97
 
Figura 20: Coordenadas das curvas ROC 
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Nas tabelas apresentadas na figura 20 são apresentados 3 critérios. No mais 
restrito, correspondente à primeira linha das tabelas, considera-se que o avaliador aprova 
apenas as peças que classifica como OK e rejeitas as restantes, classificadas como OK? 
NOK? e NOK. Como critério intermédio considera-se que o avaliador aprova as 
classificações como OK e OK?, rejeitando as classificações como NOK? e NOK. O 
critério mais lato corresponde à aprovação das peças classificadas como OK, NOK? e 
NOK e não aprovação apenas das peças classificadas como NOK. 
Na figura 21, apresentam-se as curvas ROC, construídas a partir da informação 
encerrada nas tabelas da figura 20, e também os valores das áreas abaixo de cada 
curva. Os pontos das curvas encontram-se unidos por segmentos de reta o que 
corresponde a uma abordagem conservadora, na medida em que se as curvas ROC 
fossem aproximadas por linhas curvas as áreas obtidas abaixo da de cada curva (medida 
da sensibilidade) seriam ligeiramente superiores.   
Verifica-se que todas as curvas se situam bem acima da diagonal [(0,0) (1,1)] e 
que, consequentemente, as correspondentes áreas são bastante superiores a 0.5 (todos 
os avaliadores apresentaram valores acima de 0.9), o que indica que os avaliadores 
discriminaram bem entre as peças OK e NOK. Constata-se ainda que os avaliadores 1, 5 
9 apresentam áreas mais elevadas. Os resultados alcançados por estes 3 inspetores 
poderão relacionar-se com o domínio de todas as tarefas efetuadas executadas nos 
postos de trabalho da linha, a montante da inspeção final, isto é, verificou-se que os 3 
inspetores em questão possuem polivalência (habilitação, reconhecida pelo seu 
supervisor, para trabalhar num posto) em todos os postos de trabalho da linha. Tal facto 
permite que os inspetores conheçam, ao detalhe, o produto final e, por isso, tenham 
detetado mais facilmente (sejam mais sensíveis) as variações presentes nas peças 
utilizadas para o estudo. É, também, opinião dos especialistas do produto e processo que 
esta condição traz muitos benefícios ao desempenho da função de inspetor. 
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Figura 21: Curvas ROC para os 10 avaliadores 
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4.4 AÇÕES DE MELHORIA 
 Para além da análise do sistema de medição Inspeção Final, avaliando o 
desempenho de todos os inspetores, os objetivos do projeto passavam também pela 
proposta de ações que permitissem incrementar a capacidade de análise e de autonomia 
dos mesmos. Desta forma, foram realizadas duas ações de melhoria, a primeira que 
englobou todos os inspetores (“Apresentação dos erros cometidos”) e a segunda que 
incidiu, apenas, sobre os que apresentaram piores resultados (“Formação 
complementar”). 
4.4.1 APRESENTAÇÃO DOS ERROS COMETIDOS 
Esta ação consistiu na apresentação, a cada inspetor, dos erros cometidos nas 
suas avaliações. O primeiro passo foi a identificação, avaliador a avaliador, da (s) peça 
(s) em que avaliação não foi correta e, por conseguinte, o avaliador produziu uma 
resposta errada. No espaço apresentado em 3.5.2, isolou-se a peça que o Avaliador 1 
classificou erradamente nas duas avaliações que efetuou (peça nº 29) em conjunto com 
uma peça de valor real OK. De seguida, reuniu-se com o Avaliador 1 junto das duas 
peças isoladas e foi-lhe explicado qual o erro cometido, comparando a peça nº 29 com a 
peça de valor real OK. Por último foram esclarecidas dúvidas.  
Este procedimento foi repetido para os restantes 9 avaliadores. Em alguns casos, 
no decorrer das dúvidas que surgiram, foram consultadas outras peças do estudo e, 
também, os especialistas que identificaram o valor real das peças antes dos avaliadores 
efetuarem o teste. 
4.4.2 FORMAÇÃO COMPLEMENTAR 
 As baixas percentagens de alguns avaliadores em algumas das estatísticas 
apresentadas podem indicar uma necessidade de treino adicional para estes avaliadores. 
Desta forma, esta ação foi desenvolvida apenas com os avaliadores 4, 5 e 7. O Avaliador 
4, que obteve percentagens de concordância abaixo de 90% em quase todos os 
indicadores, é um caso um pouco distinto dos restantes 9 Avaliadores pois, à data da 
execução do teste, tinha muito pouca experiência na execução de operações de 
inspeção, tendo apenas trabalhado alguns dias no posto de inspeção final. Os 
Avaliadores 5 e 7 obtiveram percentagens de concordância por avaliador e padrão 
inferiores a 90%, sendo os com piores resultados, o Avaliador 5 com 83.33% na 
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concordância por avaliador e padrão OK e o Avaliador 7 com 86.67 na concordância por 
avaliador e padrão NOK. 
 Esta ação apoiou-se numa ferramenta existente na produção, o Painel de 
Defeitos. O Painel de Defeitos é um quadro de média dimensão (2m*3m) em que estão 
afixadas: partes de peças ou subconjuntos com os tipos de defeitos possíveis; partes de 
peças ou subconjuntos com características no limite entre OK e NOK, normalmente 
aprovadas ou rejeitadas pelo Cliente; indicações, ao detalhe, das zonas das peças que 
são visíveis para o cliente final. 
 Esta ação consistiu na visita, por parte dos avaliadores acima indicados, ao Painel 
de Defeitos acompanhados pelo estagiário. Os avaliadores em causa puderam verificar, 
de uma forma mais clara, os requisitos do cliente, ficando a distinguir melhor a gravidade 
de cada situação e, com isto, aumentar o foco nas situações de maior gravidade e 
diminuir o excesso de zelo nas situações de menor ou inexistente gravidade. 
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CAPÍTULO 5 – CONCLUSÃO 
5.1 REFLEXÃO SOBRE O TRABALHO REALIZADO 
O projeto que se acaba de apresentar abordou o processo de inspeção na 
indústria e, em particular, o problema da inspeção visual efetuada por inspetores no final 
de linhas de produção, antes do produto ser expedido para o cliente. 
A existência, no final de linha, de um posto de inspeção é uma decisão de gestão 
tomada sempre de forma muito ponderada, visto tratar-se de uma operação em que não 
é adicionado qualquer valor ao produto. Para a produção do Produto A, a necessidade de 
um posto de Inspeção Final deve-se aos seguintes motivos: impossibilidade de atuar nos 
processos tecnológicos existentes no sentido de eliminar definitivamente a produção de 
defeitos; proteger o cliente dos defeitos produzidos. Só assim fez sentido o estudo do 
processo de inspeção do Produto A pois trata-se de um processo chave, de elevada 
importância para a empresa.  
Com o procedimento criado e implementado foi possível analisar detalhada e 
exaustivamente o processo de inspeção do Produto A, assim como avaliar a variabilidade 
neste existente. O espaço criado foi uma mais-valia muito importante dado que permitiu 
recolher um número razoável de peças que constituíram a amostra (30 peças) e, 
também, porque possibilitou a instalação no seu interior de um posto semelhante ao 
posto de Inspeção Final utilizado nas linhas de produção do Produto A evitando, desta 
forma, a ocorrência de eventuais desvios na avaliação efetuada pelos inspetores 
provocada por diferenças entre as condições em que trabalham diariamente e as 
condições em que efetuaram o teste. 
A partir das respostas dos avaliadores, chegou-se a uma exatidão global do 
sistema de inspeção foi de 94.2% e percentagens 6.0% e 5.7% para a classificação de 
peças NOK como OK e de OK como NOK, respetivamente. Estes resultados demonstram 
que, globalmente, o sistema de inspeção estudado tem capacidade, na maioria dos 
casos, para rejeitar peças não conformes e aceitar peças conformes, sendo o risco de 
envio de peças não conformes para o cliente (risco do consumidor) e o risco de rejeitar 
peças conformes (risco do produtor) baixos. Os avaliadores apresentaram repetibilidade 
nas suas avaliações, com a percentagem de concordância dentro do avaliador a ser, em 
todos os casos, superior a 85% e, na maioria, superior a 90%. Contudo para a 
reprodutibilidade foi alcançado um resultado inferior, com a concordância entre 
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avaliadores a ter uma percentagem de 70%, com 50.60% e 85.27% a serem os limites 
inferior e superior, respetivamente, do intervalo de confiança a 95% para este valor. 
A análise das curvas ROC construídas também permitiu concluir que, de uma 
forma geral, a sensibilidade apresentada pelos avaliadores foi boa, tendo estes mostrado 
considerável capacidade de discriminação entre peças NOK e OK. Foi ainda possível 
identificar os avaliadores com pior desempenho. 
Foram executadas duas ações de melhoria. A apresentação dos erros cometidos 
esclareceu várias dúvidas e corrigiu algumas falhas de análise de alguns avaliadores. 
Acredita-se que, com esta ação, o número de avaliações erradas no dia-a-dia dos 
avaliadores diminuiu. A ação destinada aos avaliadores com pior desempenho concedeu-
lhes uma oportunidade de treino adicional, recordando-lhes alguns critérios e 
conhecimentos que, por ventura, já estivessem esquecidos, ou possibilitando o melhor 
entendimento de informação, que lhe foi transmitida no passado de uma forma pouco 
clara, através da visualização de casos concretos de peças, partes de peças ou 
subconjuntos reais. É difícil medir o impacto, quantitativamente, destas duas ações de 
melhoria no desempenho dos avaliadores que nelas participaram. Contudo, através do 
sentimento dos próprios inspetores e dos responsáveis pelas linhas abrangidas, pode 
afirmar-se que o impacto foi positivo. 
Este trabalho foi principalmente desenvolvido pelo estagiário (proposta e 
implementação de todos os passos da metodologia, apuramento dos resultados, 
apresentação de resultados e ações de melhoria). No entanto, colaboraram no projeto 
várias pessoas cujo contributo foi essencial para o seu sucesso, destacando-se: a chefia 
de topo, através do seu apoio; os especialistas do produto e do processo que prestaram 
ajuda, em questões mais técnicas; todos os avaliadores, através da participação séria 
que tiveram no processo; as chefias intermédias e os seus operadores que se 
disponibilizaram para libertar os avaliadores para a execução dos testes em horário de 
trabalho. 
5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
 A extensão do trabalho desenvolvido a outros modelos produzidos na unidade 
autónoma de produção em que se desenvolveu o projeto é uma medida já em curso. Esta 
transversalização está facilitada pela experiência e pelo conhecimento adquiridos ao 
longo do projeto e, ainda, pela utilização do espaço criado. 
Estudo da Variabilidade na Inspeção Final de Linhas de Produção de Estruturas Metálicas 49 
 
 Relativamente às ações de melhoria apresentadas, uma forma de medir o seu 
impacto no desempenho dos avaliadores passa pela execução, novamente, do teste por 
parte dos avaliadores e pela comparação dos resultados obtidos com os realizados ao 
longo deste projeto e apresentados neste relatório. 
 Por último, sugere-se a redução da inspeção humana no final de linha, 
principalmente às características verificadas com auxílio de calibres passa/não passa ou 
por inspeção manual, passando estes controlos para fases mais prematuras (quando 
possível) do processo em que não está, ainda, todo o valor acrescentado ao produto, 
preferencialmente para tipos de inspeção com recursos a meios tecnológicos como a 
inspeção automática ou semi-automática. 
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ANEXO A 
Referência das peças: EF 4P Data : º Turno - L
Número de repetições : 2 Tipo de controle: Inspecção Visual
Teste: _ de 2 Número de peças :    …… __
Nome do Operador:
Número do Operador:
OK, tenho a certeza
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
ESTUDO DE R&R POR ATRIBUTOS
DEFEITO(S) ENCONTRADO(S) NOK, tenho a certeza
NOK, mas não tenho a 
certeza
OK, tenho a certeza
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ANEXO B 
Nº da 
peça 
Valor 
real 
Tipo de defeito Avaliador 1 Avaliador 2 Avaliador 3 Avaliador 4 
1 NOK Cordão poroso NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK 
2 NOK Cordão desviado NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK 
3 NOK Cordão vazado NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK 
4 OK - OK OK OK OK OK OK OK OK 
5 OK - OK OK NOK OK OK OK NOK NOK 
6 OK - OK OK OK OK OK OK OK OK 
7 NOK Cordão vazado NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK 
8 NOK Cordão vazado NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK 
9 NOK Cordão desviado NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK 
10 NOK Cordão poroso NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK 
11 NOK Cordão vazado NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK 
12 OK - OK OK OK OK NOK NOK NOK OK 
13 OK - OK OK OK OK OK OK OK OK 
14 OK - OK OK OK OK NOK OK NOK OK 
15 OK - OK OK OK OK OK OK OK OK 
16 OK - OK OK OK OK OK OK OK OK 
17 OK - OK OK OK OK OK OK OK OK 
18 OK - OK OK OK OK OK OK OK OK 
19 OK - OK OK OK OK OK OK OK OK 
20 OK - OK OK OK OK OK OK OK OK 
21 OK - OK OK OK OK OK OK OK OK 
22 OK - OK OK OK OK OK OK OK OK 
23 NOK Cordão vazado NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK 
24 NOK Falta de tinta NOK NOK NOK NOK OK NOK NOK NOK 
25 NOK Cordão poroso NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK 
26 NOK Cordão poroso NOK NOK NOK NOK NOK NOK OK NOK 
27 NOK Cordão poroso NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK 
29 NOK Cordão desviado OK OK OK NOK OK NOK OK NOK 
29 NOK Cordão vazado NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK 
30 OK - OK OK OK OK OK OK OK OK 
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Nº da 
peça 
Valor 
real 
Tipo de defeito Avaliador 5 Avaliador 6 Avaliador 7 Avaliador 8 
1 NOK Cordão poroso NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK 
2 NOK Cordão desviado NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK 
3 NOK Cordão vazado NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK 
4 OK - OK OK OK OK OK OK OK OK 
5 OK - NOK NOK OK OK OK OK OK OK 
6 OK - OK OK OK OK OK OK OK OK 
7 NOK Cordão vazado NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK 
8 NOK Cordão vazado NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK 
9 NOK Cordão desviado NOK NOK NOK NOK OK OK NOK NOK 
10 NOK Cordão poroso NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK 
11 NOK Cordão vazado NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK 
12 OK - NOK NOK OK OK OK OK OK OK 
13 OK - OK OK OK OK OK OK OK OK 
14 OK - OK OK OK OK OK OK OK OK 
15 OK - OK OK OK OK OK OK OK OK 
16 OK - OK OK OK OK OK OK OK OK 
17 OK - OK OK OK OK OK OK OK OK 
18 OK - OK OK OK OK OK OK OK OK 
19 OK - OK OK OK OK OK OK OK OK 
20 OK - OK OK OK OK OK OK OK OK 
21 OK - OK OK OK OK OK OK OK OK 
22 OK - NOK OK OK OK OK OK OK OK 
23 NOK Cordão vazado NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK 
24 NOK Falta de tinta NOK NOK NOK NOK OK OK OK OK 
25 NOK Cordão vazado NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK 
26 NOK Cordão poroso NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK 
27 NOK Cordão poroso NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK 
29 NOK Cordão desviado NOK NOK OK OK NOK NOK OK NOK 
29 NOK Cordão desviado NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK NOK 
30 OK - OK OK OK OK OK OK OK OK 
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Nº da 
peça 
Valor 
real 
Tipo de defeito Avaliador 9 Avaliador10   
1 NOK Cordão poroso NOK NOK NOK NOK     
2 NOK Cordão desviado NOK NOK NOK NOK     
3 NOK Cordão vazado NOK NOK NOK NOK     
4 OK - OK OK OK OK     
5 OK - OK OK NOK OK     
6 OK - OK OK OK OK     
7 NOK Cordão vazado NOK NOK NOK NOK     
8 NOK Cordão vazado NOK NOK NOK NOK     
9 NOK Cordão desviado NOK NOK NOK NOK     
10 NOK Cordão poroso NOK NOK NOK NOK     
11 NOK Cordão vazado NOK NOK NOK NOK     
12 OK - NOK NOK OK OK     
13 OK - OK OK OK OK     
14 OK - OK OK OK OK     
15 OK - OK OK OK OK     
16 OK - OK OK OK OK     
17 OK - OK OK OK OK     
18 OK - OK OK OK OK     
19 OK - OK OK OK NOK     
20 OK - OK OK OK OK     
21 OK - OK OK OK OK     
22 OK - OK OK OK OK     
23 NOK Cordão vazado NOK NOK NOK NOK     
24 NOK Falta de tinta NOK NOK NOK NOK     
25 NOK Cordão vazado NOK NOK NOK NOK     
26 NOK Cordão poroso NOK NOK NOK NOK     
27 NOK Cordão poroso NOK NOK NOK NOK     
29 NOK Cordão desviado NOK NOK OK OK     
29 NOK Cordão desviado NOK NOK NOK NOK     
30 OK - OK OK OK OK     
 
